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基于 Ｘ 射线的 ＢＧＡ 空洞缺陷 ３Ｄ 检测方法
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摘　 要 目的 对球栅阵列封装(Ｂａｌｌ Ｇｒｉｄ ＡｒｒａｙꎬＢＧＡ)芯片中由于焊接过程中产生

的气体未能及时逸出所致的空洞缺陷进行 ３Ｄ 检测ꎬ以降低缺陷检测难度和提高

准确率ꎬ为实现 ＢＧＡ 产品的流水线检测奠定基础. 方法 利用 Ｘ 射线三维显微镜对

ＢＧＡ 芯片进行扫描与重建得到 ３Ｄ 模型ꎬ将模型等距切片后转为灰度图像ꎬ根据

３Ｄ 可视化结果和灰度直方图选择固定阈值进行全局阈值分割ꎬ将分割得到的二值

图进行连通区域标记并计算各区域面积ꎬ最后采用积分法求取焊球和空洞体积并

计算空洞率. 结果 与 ２Ｄ 检测方法对比ꎬ该方法可以有效去除图像中的多元器件重

叠的不利因素ꎬ可直接观察空洞缺陷的大小及位置ꎻ在 ＢＧＡ 切片图像中标记分割

阈值的等值面并测量焊球和空洞的直径ꎬ将测量结果与 ＤＲ 图像中的测量值对比ꎬ
最大误差为３􀆰 ７２６ μｍꎬ表明该方法可以准确地分割焊球及空洞特征. 结论 该方法

可以有效地检测出 ＢＧＡ 中的空洞缺陷ꎬ并准确地计算出焊球和空洞体积及基于体

积的空洞率.
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ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ３Ｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｖｏｉｄ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ Ｂａｌｌ Ｇｒｉｄ Ａｒｒａｙ(ＢＧＡ) ｃｈｉｐｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｓ
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ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＢＧＡ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ｔｈｅ ＢＧＡ ｃｈｉｐ ｉｓ ｓｃａｎｎｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ Ｘ￣ｒａｙ ｔｈｒｅｅ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｔｏ ｇｅｔ ａ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｅｑｕａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｇｒａｙ ｉｍａｇｅｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ３Ｄ
ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍꎬｆｉｘｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｅｇｍｅｎｔ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｇｌｏｂａｌｌｙ. Ｔｈｅ
ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｌａｂｅｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｂａｌｌｓ ａｎｄ ｖｏｉｄｓ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｉｄ ｒａｔｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ２Ｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅꎬａｎｄ
ｃａｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｉｄ ｄｅｆｅｃｔｓ. Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ｉｎ ＢＧＡ ｓｌｉｃｅ ｉｍａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｂａｌｌｓ ａｎｄ ｖｏｉｄｓ ａｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ３􀆰 ７２６ ｕｍ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ＤＲ
ｉｍａｇｅ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｓｅｇｍｅｎｔ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｂａｌｌｓ ａｎｄ ｖｏｉｄｓꎬａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｖｏｉｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｂａｌｌｓ ａｎｄ ｖｏｉｄｓ. Ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｔｅｃｔ ｖｏｉｄ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ＢＧＡꎬａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｂａｌｌｓ ａｎｄ ｖｏｉｄｓ ａｎｄ ｖｏｉｄ ｒａｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｏｌｕｍｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｘ￣ｒａｙꎻＢＧＡꎻｖｏｉｄ ｄｅｆｅｃｔｓꎻ３Ｄ ｄｅｆｅｃｔｉｏｎ

　 　 球栅阵列封装(Ｂａｌｌ Ｇｒｉｄ ＡｒｒａｙꎬＢＧＡ)
芯片采用位于芯片底部的阵列焊球代替常规

引脚的方式ꎬ将芯片焊接到电路板上ꎬ焊点隐

藏于芯片底部[１ － ２] . 由于 ＢＧＡ 结构设计不当

或者生产工艺的不完善ꎬ致使 ＢＧＡ 芯片存

在多种常见的缺陷ꎬ如连焊、漏焊、偏移、裂纹

和空洞等[３ － ４] . 其中ꎬ空洞缺陷主要由焊接过

程中高温状态下产生的气体未能及时逸出所

致ꎬ在 Ｘ 射线 ＤＲ 图像中表现为黑色焊球区

域内出现灰白色区域ꎬ在 ＣＴ 图中表现为白

色焊球区域内出现黑色区域[５ － ７] .
ＢＧＡ 焊球中空洞的大小直接影响了芯

片的力学性能和电学性能[８]ꎬ因此诸多学者

对如何检测空洞缺陷展开了大量研究. 目前

ＢＧＡ 焊球的空洞缺陷检测主要使用基于 Ｘ
射线 的 二 维 图 像 的 无 损 检 测 方 法: Ａ􀆰
Ｓａ￣Ｎｇｕａｎｎａｍ等[９]采用全局阈值分割的方法

实现了简单背景下的 ＢＧＡ 焊球空洞缺陷的

检测ꎻＨ􀆰 Ｐ􀆰 Ｓｈａｏ 等[１０ － １１] 采用基于空洞区域

灰度值变化特征的新 ＢＬＯＢ 算法ꎬ实现了对

比度较差的简单背景下的空洞缺陷检测ꎻ李
乐等[１２]提出基于灰度形态学、直方图拉伸、
模糊增强、ＢＬＯＢ 分析综合处理的检测方法

实现了复杂背景下的空洞缺陷检测ꎻ张俊生

等[１３]使用数学形态学实现了空洞缺陷的特

征提取和自动分析ꎻ李伟等[１４]提出自适应模

板匹配的算法实现了较复杂背景下 ＢＧＡ 焊

点的提取和检测ꎻ也有学者采用计算机视觉、
神经网络、支持向量机等方法进行缺陷检

测[１５ － １８] . 但是二维检测的成像结果难以区分

元器件的重叠信息ꎬ检测难度较大ꎬ计算所得

空洞率误差较大ꎬ产品质量误判率较高ꎻ而基

于 Ｘ 射线三维显微成像技术的三维检测方

法可以在获得样品外观结构尺寸的基础上ꎬ
同时获得内部复杂结构的高分辨率三维数字

图像ꎬ因此三维检测方法可以直接观察到

ＢＧＡ 芯片在焊接过程中产生的不同缺陷ꎬ成
为 ＢＧＡ 的空洞缺陷检测的新方法ꎬ使 ＢＧＡ
缺陷检测开始从二维向三维过度[１９ － ２０] .

基于此ꎬ笔者提出一种基于 Ｘ 射线 ３Ｄ
成像的 ＢＧＡ 空洞缺陷检测方法. 对 ＢＧＡ 芯

片进行 ＣＴ 扫描和三维模型重建并导出 ＣＴ
切片ꎬ使用全局阈值分割准确提取出焊球和

空洞缺陷的特征ꎬ通过连通区域标记和积分

法求得焊球体积及空洞率. 通过该检测方法

与常规二维检测的对比ꎬ凸显了该方法的优

越性ꎬ并将阈值分割结果与 ＢＧＡ 的 ＤＲ 图像

数据比较ꎬ验证了该方法的准确性.
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１　 ３Ｄ 检测方法

１􀆰 １　 扫描与重建

本次实验使用的 Ｘ 射线三维显微镜为天

津 三 英 精 密 仪 器 股 份 有 限 公 司 生 产 的

ｎａｎｏＶｏｘｅｌ －４０００ꎬ该设备具有５００ ｎｍ 的超高分

辨率ꎬ可对样品内部显微结构进行精确检测.
使用 Ｘ 射线三维显微镜对 ＢＧＡ 芯片结

构进行扫描检测ꎬ再用 ＶｏｘｅｌＳｔｕｄｉｏ Ｒｅｃｏｎ 软

件进行三维重建. 将三维重建之后的扫描对

象表示为一组体素ꎬ其中每个体素具有对应

于材料密度的灰度值. 灰度值范围取决于重

建软件的参数设置ꎬ在本次实验中ꎬ重建软件

的灰度值用 １６ 位二进制数表示ꎬ灰度值范围

为 ０ ~ ６５ ５３５.
一般假定 Ｘ 射线三维显微镜图像中的

灰度值与材料密度成正比. 实际上ꎬＸ 射线三

维显微镜图像中的灰度值与扫描材料的线性

衰减系数有关. 在实验室常规射线源的能量

范围内ꎬＸ 射线和材料之间的相互作用主要

包括:光电效应和康普顿散射效应.
能量较低的光子吸收率较高从而产生光

束硬化效应ꎬ会导致重建图像上出现“中心

暗ꎬ边缘亮”的硬化伪影. 另外ꎬ散射光子在

邻近探测器通道中会产生串扰ꎬ还会致使材

料边缘产生模糊ꎬ边缘模糊如图 １ 所示. 因
此ꎬ为了提高三维模型的准确性ꎬ在重建过程

中需要对数据进行校正处理[２１ － ２２] .

图 １　 边缘伪影

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｄｇｅ ａｒｔｉｆａｃｔｓ

　 　 重建完成之后通常选择可以将金属材料

与 ＰＣＢ 基板分离的灰度值对扫描对象进行

３Ｄ 可视化ꎬ图 ２ 显示了 ＢＧＡ 芯片三维模型

结构的可视化结果ꎬ可以清晰的观察到将

ＰＣＢ 基板过滤之后的焊球、电阻、电容、通孔

等元器件.

图 ２　 ＢＧＡ 三维模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＢＧＡ

１􀆰 ２　 ３Ｄ 模型切片

目前使用 Ｘ 射线三维显微镜扫描技术

对 ＢＧＡ 芯片进行缺陷检测时ꎬ通常用定性

方法将各个组件分离. ＢＧＡ 芯片的各个组件

由不同密度的材料组成ꎬ密度不同的材料对

Ｘ 射线的吸收率不同ꎬ因此各组件所显示的

灰度值也有所不同. 在 ＢＧＡ 芯片扫描之后

的像素直方图中ꎬ灰度值较低的波峰为 ＰＣＢ
基板ꎬ灰度值较高的波峰为 ＢＧＡ 焊球和电

容等元器件ꎬ根据直方图选择合适的阈值将

焊点与其他元件分离ꎬ分离结果如图 ３ 所示.

图 ３　 ＢＧＡ 焊球

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｏｌｄｅｒ ｂａｌｌｓ ｏｆ ＢＧＡ

　 　 得到分离的 ＢＧＡ 焊球之后ꎬ使用体素
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数据属性分析和 ３Ｄ 可视化软件 ＶＧＳｔｕｄｉｏ
单独提取出每个的焊球ꎬ进而将焊球按设定

的距离切分成若干个切片ꎬ为使数据更加精

确ꎬ切分单位设置为体素. 不同深度 ＢＧＡ 焊

球切片的顶部、中部和底部有无缺陷的对比

如图 ４ 所示. 由图 ４ 可以看出ꎬ三维检测方法

可以准确的分析焊球中空洞的位置和大小.

图 ４　 焊球的缺陷分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｆｅｃｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｓｏｌｄｅｒ ｂａｌｌ

１􀆰 ３　 全局阈值分割

使用 ３Ｄ 检测方法得到的 ＢＧＡ 焊球切

片图像中ꎬ焊球及空洞缺陷的灰度对比较大、
轮廓较为清晰ꎬ与 ２Ｄ 检测方法得到的图像

相比ꎬ不存在多个元器件灰度值叠加的问题ꎬ
根据图像特点ꎬ将使用全局阈值分割的方法

进行缺陷特征提取.
全局阈值分割是指将灰度值大于阈值的

像素设为白色ꎬ小于或者等于阈值的像素设

为黑色. 假设输入图像为 Ｉꎬ高为 Ｈ、宽为 Ｗꎬ
Ｉ(ｒꎬｃ)代表 Ｉ 的第 ｒ 行第 ｃ 列的灰度值ꎬ
０≤ｒ <Ｈꎬ０≤ｃ < Ｗꎬ全局阈值处理后的输出

图像为 ＯꎬＯ(ｒꎬｃ)代表 Ｏ 的第 ｒ 行第 ｃ 列的

灰度值ꎬ则:

Ｏ(ｒꎬｃ) ＝
２５５ꎬ Ｉ(ｒꎬｃ) > ｔｈｒｅｓｈꎻ
０ꎬ Ｉ(ｒꎬｃ)≤ｔｈｒｅｓｈ.{ (１)

式中:ｔｈｒｅｓｈ 为分割阈值.
在阈值分割之前ꎬ首先将焊球的切片进

行灰度化处理后得到灰度图像ꎬ该图像的灰

度范围为 ０ ~ ２５５. 全局阈值分割要求我们确

定一个最佳的阈值ꎬ该阈值通过人机交互的

方式根据目标和背景之间的灰度差异来确

定. 在 ＶＧＳｔｕｄｉｏ 中可以通过调整渲染器的直

方图灰度值大小查看目标的显示情况ꎬ因而

容易找到区分 ＢＧＡ 焊球和 ＰＣＢ 板的灰度值

边界ꎬ根据 ＢＧＡ 焊球 ３Ｄ 可视化的结果和灰

度直方图选择固定阈值. 由于 ＣＴ 扫描与三

维重 建 时 设 置 的 图 像 灰 度 值 范 围 为

０ ~ ６５ ５３５ꎬ因此应该将 ＶＧＳｔｕｄｉｏ 中得到的

分割阈值归一化ꎬ使用归一化后的阈值对此

灰度图像做全局阈值分割ꎬ得到 ＢＧＡ 焊球

及其空洞缺陷的二值图.
１􀆰 ４　 连通区域标记

二值图像连通区域标记是指对图像中不

同连通区域中的像素设置唯一的标号ꎬ它被

广泛地用在计算机视觉、模式识别和图像处

理等领域. 笔者使用 ８ 邻域模板对二值图像

进行标记ꎬ以得到背景、焊球和空洞三种特征

信息.
笔者使用的标记方法通过定位连通区域

的内外轮廓来标记整个图像:首先从左至右、
从上至下依次遍历图像ꎬ如图 ５( ａ)所示. Ａ
为遇到一个外轮廓点(遍历过程中第一个遇

到的白点即为外轮廓点)ꎬ且没有被标记过ꎬ
则给 Ａ 一个新的标记号. 从 Ａ 点出发ꎬ按照

一定的规则将 Ａ 所在的外轮廓点全部跟踪

到ꎬ然后回到 Ａ 点ꎬ并将路径上的点全部标

记为 Ａ 的标号ꎻ如图 ５(ｂ)所示ꎬ如果遇到已

经标记过的外轮廓点 Ａ′ꎬ则从 Ａ′向右ꎬ将它

右边的点都标记为 Ａ′的标号ꎬ直到遇到黑色

像素为止ꎻ如图 ５( ｃ)所示ꎬ如果遇到了一个

已经被标记的点 Ｂꎬ且是内轮廓的点(它的正
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下方像素为黑色像素且不在外轮廓上)ꎬ则
从 Ｂ 点开始ꎬ跟踪内轮廓ꎬ路径上的点都设

置为 Ｂ 的标号ꎻ如图 ５(ｄ)所示ꎬ如果遍历到

内轮廓上的点 Ｂ′ꎬ则也是用外轮廓的标号去

标记它右侧的点ꎬ直到遇到黑色像素为止.

图 ５　 标记规则

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｒｋｉｎｇ ｒｕｌｅｓ

　 　 计算连通区域面积时ꎬ将面积用像素点

数量表示. 使用标记累加法对图像中带有相

同标记的像素点进行累加(如遇到标号为 １
的像素点就累加到 １ 号连通区域)ꎬ以得到

各连通区域像素点的数量. 图像总面积ꎬ即图

像像素点总数用 Ｓａｒｅａ０ 表示ꎻ图像的背景定

义为 １ 号连通区域ꎬ用 Ｓａｒｅａ１ 表示ꎻ焊球由焊

料和空洞组成ꎬ焊料定义为 ２ 号连通区域ꎬ用
Ｓａｒｅａ２ 表示ꎻ空洞面积用 Ｓａｒｅａ３ 表示ꎬ标记示意

图如图 ６ 所示.

图 ６　 标记示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍａｒｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 由于每个焊球中可能存在多个空洞ꎬ将

所有空洞面积逐一累加较为复杂. 为使计算

更加快捷ꎬ空洞部分的面积由图像像素点总

数减去 １ 号和 ２ 号连通区域像素点总数

得到:
Ｓａｒｅａ３ ＝ Ｓａｒｅａ０ － Ｓａｒｅａ１ － Ｓａｒｅａ２. (２)
焊球的面积由焊料和空洞面积相加得

到ꎬ用 Ｓａｒｅａ４ 表示ꎬ即:
Ｓａｒｅａ４ ＝ Ｓａｒｅａ２ ＋ Ｓａｒｅａ３. (３)

１􀆰 ５　 计算体积及空洞率

ＢＧＡ 焊球的切片图像是由 ＢＧＡ 芯片三

维模型等距切分得到的ꎬ切分间距为 ｈꎬ将模

型等分为 ｎ 份. 每个切片中焊球面积 Ｓａｒｅａ４ 与

切分间距 ｈ 求积便是该切片中焊球的体积ꎻ
同理ꎬ每个切片中空洞面积 Ｓａｒｅａ３ 与切分间

距 ｈ 求积便是该切片中空洞的体积. 间距 ｈ
越小则空洞体积的计算结果越精确ꎬ模型又

以体素为单位计数ꎬ因此 ｈ 以像素为单位进

行取值. 当像素值小于 １ 时便无实际意义ꎬ所
以为了提高精确度将 ｈ 设为 １ 像素. 第 ｉ 个
切片中焊球体积用 ｖ１ｉ表示ꎬ空洞体积用 ｖ２ｉ表

示ꎬ表达式如下:
ｖ１ｉ ＝ Ｓａｒｅａ４ × ｈ. (４)
ｖ２ｉ ＝ Ｓａｒｅａ３ × ｈ. (５)
将所有切片中焊球的体积累加即可得到

完整焊球的体积ꎬ同理ꎬ将所有切片中空洞的

体积累加即可得到焊球中所有空洞的体积.
完整焊球的体积用 Ｖ１ 表示ꎬ完整空洞的体积

用 Ｖ２ 表示ꎬ表达式如下:

Ｖ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖ１ｉ ꎬ (６)

Ｖ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖ２ｉ . (７)

基于体积的焊球空洞率 ｒ 为空洞体积

Ｖ２ 与焊球体积 Ｖ１ 求商ꎬ表达式如下:
ｒ ＝ Ｖ２ / Ｖ１ . (８)

２　 实验分析

使用 Ｘ 射线三维显微镜对 ＢＧＡ 芯片样

品扫描ꎬ参数设置为电压 ２２０ ｋＶ(影响 Ｘ 射
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线束中的最大光子能量ꎻ调节电压可以改善

材料的穿透效果)ꎬ目标电流 １１０ ｕＡ(影响 Ｘ
射线束中的光子数量ꎻ调节目标电流可以改

善对比度)ꎬ曝光时间 ３ 秒 /帧ꎬ射线源焦点

与样品台旋转中心距离 ＬＯＤ为 １０３ ｍｍꎬ射线

源焦点与探测器中心距离 ＬＤＤ为 ７４０ ｍｍꎬ扫
描 帧 数 为 １ ４４０ 祯ꎬ 图 像 分 辨 率 为

１７􀆰 ６５９ μｍ. 样品扫描完成后进行三维模型

重建ꎬ在重建的模型中以单个体素为切分间

距导出若干张切片图像.
２􀆰 １　 检测方法对比

图 ７ 为使用 Ｘ 射线三维检测方法得到

的 ＢＧＡ 焊球切片图像ꎬ图中有效地将除焊

点外的其他元器件过滤掉ꎬ只保留了焊球信

息ꎬ大大降低了缺陷检测的难度.

图 ７　 ＢＧＡ 切片

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｌｉｃｅｓ ｏｆ ＢＧＡ

　 　 图 ８ 为使用 Ｘ 射线二维缺陷检测方法获

得的 ＢＧＡ 焊球 ＤＲ 图像ꎬ图中有多个元件的

图形信息叠加的情况ꎬ增加焊球特征提取和面

积计算的难度ꎬ因此会直接影响检测质量.

图 ８　 ＢＧＡ ＤＲ 图像

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＤＲ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＢＧＡ

　 　 通过图 ７ 与图 ８ 的对比ꎬ突显了 Ｘ 射线

三维检测方法的优越性.
２􀆰 ２　 分割结果验证

图 ９ 显示了在 ＶＧＳｔｕｄｉｏ 中 ＢＧＡ 焊球三

维模型切片内标记的灰度值为 １０ １３４(全局

阈值分割所选灰度值)的等值面ꎬ并分别测

量出此时焊球和空洞的直径ꎻ图 １０ 显示了在

焊球的 ＤＲ 图像中使用 ＶｏｘｅｌＳｔｕｄｉｏ Ｒｅｃｏｎ
测量的焊球直径和空洞直径. 在 ＶＧＳｔｕｄｉｏ 的

默认坐标系中 １ 像素等于 １ ｍｍꎻ为了方便两

种测量值的对比ꎬ在 ＶｏｘｅｌＳｔｕｄｉｏ Ｒｅｃｏｎ 中将

尺寸重新标定为 １ 像素等于 １ ｍｍꎬ而实际尺

寸为 １ 像素等于 ０􀆰 ０１８ ｍｍꎬ焊球实际尺寸为

０􀆰 ６ ｍｍ 左右.

图 ９　 切片测量数据

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｃｅｓ

图 １０　 ＤＲ 测量数据

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ＤＲ

　 　 将 ＢＧＡ 模型切片和 ＤＲ 图像中焊球直

径和空洞直径尺寸的测量数据进行统计ꎬ统
计结果如表 １ 所示. 对于包含多个空洞的焊
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球ꎬ选择其中一个空洞进行测量ꎬ尺寸单位为

像素. ＢＧＡ 模型切片图像与 ＤＲ 图像对比最

大误差为 ０􀆰 ２０７ 像素(３􀆰 ７２６ μｍ)ꎬ结果表明

了全局阈值分割的准确性和优越性.
表 １　 焊球及空洞直径

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｌｄｅｒ ｂａｌｌｓ ａｎｄ ｖｏｉｄ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

焊球

编号

ＤＲ 图像

焊球直

径 / ｍｍ

空洞直

径 / ｍｍ

切片图像

焊球直

径 / ｍｍ

空洞直

径 / ｍｍ

１ ３７􀆰 ４４７ １２􀆰 ９３６ ３７􀆰 ３３７ １２􀆰 ７２９

２ ３３􀆰 ９５２ ８􀆰 ５８１ ３４􀆰 ０１２ ８􀆰 ５４７

３ ３５􀆰 ２６１ １０􀆰 ６８４ ３５􀆰 ３０４ １０􀆰 ７１５

４ ３６􀆰 ０３５ ７􀆰 ８６３ ３５􀆰 ９８３ ７􀆰 ８５６

２􀆰 ３　 实验结果

对切片图像做灰度化处理并进行全局阈

值分割. 根据 ＢＧＡ 重建模型的 ３Ｄ 可视化结

果和灰度直方图选择 １０ １３４ 作为分割阈值ꎬ
１０ １３４ 为原始数据灰度值ꎬ归一化后分割阈

值为 ３９􀆰 ４３ꎬ分割结果如图 １１ 所示.

图 １１　 焊球二值图像

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｏｌｄｅｒ ｂａｌｌｓ

　 　 对阈值分割后的二值图做连通区域标记

并以不同颜色显示ꎬ标记结果如图 １２ 所示.
连通区域标记图中ꎬ红色区域为背景ꎬ蓝色区

域为焊料ꎬ其他区域为空洞.

图 １２　 连通区域标记

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｌａｂｅｌ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 将所有切片中焊球及空洞的面积分别与

切分间距作积后累加得到完整焊球及空洞的

体积ꎬ并计算出空洞率ꎬ计算结果统计如表 ２
所示. 空洞率是判断 ＢＧＡ 产品是否合格的

依据ꎬ空洞率过大会影响焊球的导电性ꎬ从而

影响产品质量ꎬ因此可以根据计算结果对产

品进行检验.
表 ２　 焊球及空洞体积

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｌｄｅｒ ｂａｌｌｓ ａｎｄ ｖｏｉｄ ｖｏｌｕｍｅｓ

焊球

编号

焊球体积

(体素)

空洞体积

(体素)
空洞率 / ％

１ １８ ６７３ ７１２ ３􀆰 ８１

２ １７ ５５４ ９０１ ５􀆰 １３

３ １９ ２８８ ７２９ ３􀆰 ７８

４ １９ ８５６ １ １２７ ５􀆰 ６８

３　 结　 论

(１)所提方法可有效去除图像中多元器

件重叠的不利因素ꎬ可以直接观察空洞缺陷

的大小及位置ꎬ比 ２Ｄ 检测方法更具优越性.
(２)通过 ＢＧＡ 模型切片图像和 ＤＲ 图

像中焊球及空洞尺寸的测量与对比ꎬ测得最

大阈值分割误差为 ３􀆰 ７２６ μｍꎬ表明该方法可

以准确地提取空洞缺陷.
(３)该方法可以计算出焊球和空洞的体

积及基于 ３Ｄ 数据的体积空洞率ꎬ有效地完

成了 ＢＧＡ 的空洞缺陷检测.
(４)该方法依赖于 Ｘ 射线 ３Ｄ 成像的空

间分辨率ꎬ分辨率较低的数据体误差较大ꎬ所
以提高扫描和重建质量有助于空洞缺陷的

研究.
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